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最 新 0.5°x 0.5° 网 格 点 月 均 数 据 集 ,主要 从 EOF 分 解 .小 


波 分 析 的 角度 ,讨论 了 泛 中 亚 干旱 区 近 70 a 的 气候 变化 特征 。 结 果 表明 :(1) 泛 中 亚 干旱 区 近 70 a 降水 以 1.393 


mm + (10a) "的 速率 呈 增 加 趋势 ,夏季 降水 呈 减 少 趋势 ,其 余 三 季 为 增加 趋势 ,其 中 冬季 最 明显 [ (0.834 mm: (10) ], 


同时 冬季 增 温 幅 度 也 最 大 [0.360 C- (10a) ]; (2) 降水 四 


E 平 场 的 EOF 分 析 表 明 : 泛 中 亚 干旱 区 降水 变化 趋势 呈 整 体 


一 致 性 (降水 第 一 模 态 ) ,西南 -东北 反 向 变化 特征 (降水 第 二 模 态 ) ,由 西向 东 "-+- "交替 分 布 特征 (降水 第 三 模 态 )， 


3 个 模 态 都 存在 显著 的 准 3 a Ji! 


一 模 态 具有 显著 的 准 2 a 8~10 a 周 基 


,第 一 模 态 还 存在 5~7 a 和 准 12 a 周 共 
平 场 的 EOF 分 析 表 明 :温度 距 平 变化 表现 出 整体 一 致 性 (温度 第 一 模 态 ) , 东 - 西 反 向 变化 特征 (温度 第 二 模 态 ) ,第 
] ,第 二 模 态 具有 明显 的 2~4 a\ 准 5a 周 期 。 传 统 意义 上 的 暧 季 并 没有 呈现 出 比 
较 明 显 的 增 温 多 两 , 冷 季 反 而 增 温 幅度 更 大 ,降水 增加 更 明显 。 哈 萨 克 


,第 三 模 态 存在 准 7a 变 化 周期 ;(3) 温度 距 


斯 坦 中 部 .土库曼 斯 坦 及 蒙古 国 大 部 干旱 化 


趋势 明显 ,哈萨克 斯 坦 东 西 两 侧 .我 国 新 疆 北 部 以 及 帕 米 尔 高 原 的 部 分 地 方 表现 出 显著 的 湿润 化 趋势 ,我 国 西北 大 
部 地 区 总 体 呈 弱 的 湿润 化 趋势 。 随 着 亚洲 夏季 风 的 减弱 , 冷 季 降 水 增 量 高 于 暖 季 ,这 似乎 说 明 亚 洲 冬 季风 对 泛 中 
亚 干旱 区 降水 的 影响 正在 加 大 。 本 研究 结果 旨 在 加 次 对 泛 中 亚 干 旱 区 气候 变化 特征 的 认识 ,为 进一步 防 灾 减 灾 、 


合理 应 对 气候 变化 .坚持 可 持续 发 展 战略 提供 科学 依据 。 
关键 词 : 泛 中 亚 干旱 区 ;EOF 分解; 小 波 分 析 ; 变化 趋势 


干旱 区 气候 复杂 多 变 , 人 口 密集 ,生态 脆弱 ,其 
气候 变化 一 直 是 学 者 们 研究 的 重点 和 难点 "1 F 


前 人 对 于 泛 中 亚 干旱 区 的 研究 ,大体 可 归纳 为 
两 个 方面 :一 是 单独 针对 中 亚 干 旱 区 ”或 中 蛇 干 


量 一 直 是 最 复杂 而 又 被 人 们 所 了 解 最 少 的 自然 灾 
害 , 据 统计 ,暴雨 .台风 \ 冰 起 .干旱 等 各 类 气象 灾害 
造成 的 经 济 损失 占 所 有 自然 灾害 的 70% 以 上 ,而 其 
中 干旱 就 占 到 了 50% 左 右 ”。 在 亚洲 中 纬度 地 区 存 
在 着 全 球 纬度 最 高 的 干旱 区 ” ,其 中 ,中 亚 干旱 区 包 
括 哈萨克 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 坦 等 中 亚 五 国 大 部 国 
土 , 中 莹 干旱 区 包括 我 国 西北 地 区 大 部 分 及 蒙古 中 
南部 ,2 个 干旱 区 都 位 于 大 陆 腹地 ,远离 海洋 ,地形 
多 以 高 原 .山脉 Src EG BE E , 3:52 V Ut Al 
季风 环流 影响 "干旱 气候 成 因 类 似 ,本 文 将 这 2 
个 干旱 区 合 称 为 泛 中 亚 干旱 区 ,也 有 学 者 称 之 为 亚 
洲 中 部 干旱 区 ”或 中 东亚 干旱 区 ”。 
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旱 区 "的 气候 变化 特征 进行 分 析 呈 ,然而 干旱 气 
候 区 并 不 是 小 范围 的 气候 变化 所 能 形成 的 ,将 他 们 
分 开 研 究 ,必定 存在 一 定 的 局 限 性 ; 另 一 种 是 将 其 
视 为 一 个 整体 ,如 Chen 等 "利用 经 验 正 交 函数 研究 
了 亚洲 中 部 干旱 区 近 100 a(1901—2003 年) 来 气温 
变化 特征 ,指出 区 域 平均 增 温 率 为 0.18 C- (103), 
冬季 达到 0.21 CC.(10a)', 远 高 于 全 球 的 增 温 率 ,Hu 
等 "同样 用 EOF 对 泛 中 亚 干旱 区 降水 做 了 分 解 , 他 
们 多 是 基于 气象 要 素 原 始 场 ,得 到 相应 的 变化 特 
征 。 作 为 全 球 纬 度 最 高 的 干旱 区 ,其 气候 变化 特征 
与 其 他 几 个 干旱 区 有 着 本 质 的 区 别 ,对 亚洲 乃至 全 
球 气候 变化 有 着 不 可 小 视 的 影响 ,在 全 球 气候 变化 
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背景 下 , 泛 中 亚 干 旱 区 的 温度 和 降水 是 否 出 现 新 的 
变化 ?区 域内 部 是 否 存 在 空间 差异 及 联系 ? 这 些 
问题 目前 都 缺乏 明确 的 系统 性 研究 。 本 文 利 用 Cli- 
matic Research Unit( 简称 CRU)1901 年 1 月 至 2018 
年 12 月 最 新 的 高 分 辩 率 全 球 逐 月 格 点 数据 集 (CRU 
TS v.4.03) ,主要 应 用 EOF 分 解 和 小 波 分 析 等 方法 , 
从 要 素 距 平 场 的 角度 ,探讨 了 近 70 a(1949 一 2018 
年 ) 泛 中 亚 干 旱 区 的 降水 和 温度 变化 特征 ,并 对 得 
到 的 主 模 态 进一步 做 小 波 分 析 ,以 揭示 其 周期 性 变 
化 ,同时 梳理 了 目前 仍 存在 的 若干 问题 , 则 在 加 次 
对 泛 中 亚 干旱 区 气候 变化 特征 的 认识 和 把 握 , 为 进 
一 步 防 灾 减 灾 合理 应 对 气候 变化 .坚持 可 持续 发 
展 战 略 ,响应 国家 “一 带 一 路 "倡议 提供 科学 依据 。 


1 资料 选取 与 处 理 方法 


1.1 研究 区 概况 

以 亚洲 中 纬度 干旱 区 为 研究 对 象 ,包括 哈萨克 
斯 坦 .乌兹别克 斯 坦 等 中 亚 五 国 、 蒙 古 以 及 我 国 西 
北 和 内 蒙 的 大 部 地 区 (50.75°~110.25°E, 35.25° ~ 
50.75°N)。 区 域内 气候 普遍 干燥 少雨 ,大 部 分 地 区 
年 降水 量 在 400 mm 以 下 (图 1), 帕 米尔 高 原 地 区 较 
高 ,沙漠 地 区 则 在 50 mm 以 下 ; 泛 中 亚 和 干旱 区 地 形 总 
体 东 高 西 低 , 东 侧 以 帕 米尔 高 原 、 蒙 古 高 原 、 天 山 山 
hk .塔克拉玛干 沙漠 为 主 , 西 侧 包括 哈萨克 丘陵 和 
以 沙漠 为 主 的 图 兰 平原 。 
12 资料 来 源 

本 文中 所 用 的 资料 来 自 英 国 East Anglia 大 学 的 
Climatic Research Unit (简称 CRU)1901 年 1 月 至 
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图 1 泛 中 亚 干 旱 区 年 平均 降水 量 分 布 


Fig.1 Precipitation distribution of Pan-Central-Asia arid area 


2018 年 12 月 的 高 分 辨 紊 全 球 逐 月 格 点 数据 集 
(CRU TS v.4.03), 网 格 距 为 0.5°x0.5°。 英 国 East An- 
glia 大 学 在 整合 了 已 有 的 若干 知名 数据 库 的 基础 
上 ,重建 了 一 套 履 盖 完 整 旦 无 中 断 的 气候 要 素 CRU 
数据 集 ,重建 过 程 中 进行 了 严格 的 时 间 均 一 性 检 
验 , 其 资料 通过 观测 结果 直接 内 插 , 从 而 排除 了 代 
用 资料 带 来 的 诸多 不 确定 性 " ,IPCC 第 二 .三 次 评 
佑 报告 均 曾 采用 了 CRU 数据 集 "”, 且 已 有 大 量 研 究 
表明 ,在 我 国 及 中 亚 地 区 ,该 格 点 资料 与 实测 资料 
有 很 好 的 吻合 性 ,因此 ,在 年 代 际 气候 变化 研究 中 
被 广泛 采用 ”> 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 计算 干旱 指数 ”近年 来 ,干旱 指数 (Aridity In- 
dex, AD) 在 干旱 气候 研究 中 广泛 应 用 ,联合 国 环 
境 规划 署 定义 了 极端 干旱 区 (AI<0.05) .干旱 区 
(0.05<AI< 0.2) 、 半 干旱 区 (0.2<AI<0.5) 和 湿润 偏 
干 区 (0.5<AI<0.65)4 种 类 型 中 。AI 具 体 定义 
如 下 : 


Al= P/PET 
式 中 : P 为 年 平均 降水 量 (mm); PET 为 年 潜在 蒸发 
量 (mm)。 PET 的 计算 使 用 Penman-Monteith 公式 。 
1.3.2 EOF 分 析 £6 1E 2C PRA C empirical orthogo- 
nal function ,EOF) 分 析 法 是 气象 学 研究 中 分 析 变 量 
时 空 变化 特征 的 重要 方法 , 它 能 够 把 随时 间 变 化 的 
变量 场 分 解 为 不 随时 间 变 化 的 空间 函数 部 分 以 及 
只 依赖 时 间 变 化 的 时 间 苑 数 部 分 ,然后 用 前 几 个 主 
分 量 的 空间 函数 和 时 间 函 数 来 反映 变量 场 的 主要 
特征 。 本 文采 用 North 等 ”提出 的 显著 性 检验 方法 
来 检验 EOF 分 解 出 的 各 主 分 量 是 否 是 有 意义 的 信 
号 。 为 更 准确 把 握 人 研究 区 域 近 70 a 降水 和 温度 变化 
特征 ,本 文 首先 计算 了 降水 和 温度 的 距 平 场 ,然后 
将 距 平 场 做 EOF 分 解 。 
1.3.3 小 波谱 分 析 小波 分 析 可 以 描述 信号 的 时 间 
《空间 ) 和 频率 (尺度 ) 域 的 局 部 特性 ,解决 了 传 里 叶 
变换 的 困难 问题 ,成 为 继 傅 里 叶 变换 以 来 在 科学 方 
法 上 的 重大 突破 。 采 用 小 波 分 析 最 大 优点 是 可 对 
言 号 实施 局 部 分 析 , 具 有 发 现 其 他 信号 分 析 方 法 所 
不 能 识别 的 .隐藏 于 数据 之 中 的 表现 结构 特性 的 信 
自 [27] 
1.3.4 Mann-Kendall 趋势 检验 法 趋势 检验 用 到 
Mann-Kendall 法 (以 下 简称 MK 法 )。MK 法 是 一 种 
非 参数 统计 检验 方法 ,不 要 求 样 本 数据 一 定 遵守 某 


202103.00067v1 


chinaXiv 


ChinaX iv ERAT 


FO PW URE A T 


特定 概率 分 布 , 对 于 少数 极端 值 也 可 参与 趋势 检 
验 。 该 方法 受 世 界 气象 组 织 推 荐 ,广泛 用 于 气象 、 
水 文 等 非 正 态 序列 的 趋势 检验 中 。 


2 结果 分 析 


2.1 温度 和 降水 的 变化 特征 

区 域 平 均 的 降水 距 平 年 际 变化 如 图 2a、 图 2b 所 
示 。 随 着 全 球 变 上 暧 加 剧 ,不 论 全 球 还 是 泛 中 亚 干旱 
区 ,降水 都 具有 较为 显著 的 增加 趋势 。 全 球 降水 在 
20 世 纪 50 年 代 中 期 和 70 年 代 中 前 期 分 别 有 2 个 正 
忠平 峰值 ,从 80 年 代 到 90 年 代 中 期 一 直 以 负 距 平 
为 主 ,从 90 年 代 末 开始 ,降水 基本 转 为 正 距 平一 直 
持续 至 今 。 而 对 于 泛 中 亚 干 旱 区 ,降水 距 平 变 化 则 
没有 明显 的 规律 ,在 总 体 呈 增加 趋势 的 基础 上 ,下 
负 距 平 交 错 出 现 ,更 体现 了 干旱 区 气候 变化 的 复杂 
性 。2 个 区 域 的 温度 距 平 变化 有 较 强 的 一 致 性 (图 
2c .图 2d) ,大 体 上 以 20 世 纪 90 年 代 初 为 节点 ,之 前 
呈 明 显 的 负 距 平 , 之 后 呈 明 显 的 正 距 平 。 

由 图 3 分析 可 知 ,不 同 地 方 的 变化 速率 的 趋势 
并 不 相同 。 我 国 西北 地 区 大 部 .塔吉克 斯 坦 中 北 
部 吉尔吉斯 斯 坦 东部 以 及 里 海 .成海 之 间 降 水 量 
呈 增 加 趋势 (图 3a) ,最 大 值 位 于 塔吉克 斯 坦 西部 ， 
达到 了 15.716 mm (10a)', 其 余 各 地 降水 以 负增长 
为 主 ,最 小 值 位 于 蒙古 西部 -8.745 mm (103) ; 22 P 


亚 干 旱 区 温度 均 呈 增加 趋势 (图 3p) ,其 中 ,在 河西 
走廊 及 青藏 高 原 东 北边 坡 增加 较为 缓慢 ,而 蒙古 西 
北部 增 速 最 快 ,最 高 值 达到 0.404 C…(10a)'; ALTER 
的 变化 (图 3c) 与 降水 量变 化 有 和 较 高 的 吻合 度 ,降水 
增加 趋势 明显 的 地 方 ,大 体 对 应 着 正 增长 的 AI 指 
数 。 在 哈萨克 斯 坦 东 西 两 侧 我国 新 疆 北部 以 及 由 
米尔 高 原 的 部 分 地 方 表现 出 显著 的 湿润 化 趋势 , 哈 
萨克斯 坦 中 部 .土库曼 斯 坦 及 蒙古 国 大 部 干旱 化 趋 
势 明 显 ,我 国 西北 大 部 分 呈 弱 的 湿润 化 趋势 。 

表 1 给 出 了 1949 一 2018 年 全 球 及 泛 中 亚 干旱 
区 降水 和 温度 的 年 . 季 线 性 趋势 ,这 里 3、4、5 月 为 春 
季 ,6、7.8 月 为 夏季 ,9、10、11 月 为 秋季 ,12 月 及 次 年 
1.2 月 为 冬季 。 全 球 降水 主要 增 量 表现 在 冬季 , 达 
到 了 0.703 mm- (10a)“(* 表 示 通 过 95% 的 显著 性 检 
验 , 下 同 ), 泛 中 亚 干 旱 区 冬季 降水 增 量 同样 最 大 ， 
达到 了 0.834 mm:(10a)', 其 次 是 秋季 的 0.759 mm- 
(10a) ,春季 仅 为 0.169 mm- (10a)';2 个 区 域 夏季 降 
水 均 表 现 为 减 小 趋势 ,但 都 没有 通过 95% 的 显著 性 
检验 。 全 球 春季 增 温 最 高 [0.248 'C-(103) " ] , mZ 
中 亚 干旱 区 则 是 冬季 增幅 最 大 [0.360 %.(10aj ] ; 
冬 、 春 季 增 温 幅 度 差 别 不 大 , 旦 普遍 高 于 夏秋 季 ， 
其 中 夏季 增 温 最 组 ,进一步 印证 了 Huang 等 ”指出 
的 全 球 干旱 半 干 旱 区 增 温 主 要 表现 在 冷 季 的 结论 ; 
一 年 四 季 都 是 泛 中 亚 和 干旱 区 增 温 大 于 全 球 ,干旱 区 
面积 占 全 球 陆地 面积 的 35% 左 右 "", 却 对 全 球 变 暧 
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(d) 泛 中 亚 温度 


1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019 1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019 


年 份 


年 份 


图 2 1949 一 2018 年 降水 (a,b) ,温度 (c,d) 距 平 的 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variations in the precipitation anomalies (a, b) and temperature anomalies (c, d) during 1949-2018 
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注 : 阴 影 部 分 表示 通过 0.05 的 显著 性 检验 。 
3 1949 一 2018 年 泛 中 亚 干旱 区 降水 (a) ,温度 (b)、AI(c) 变 化 速率 
Fig. 3 Change rate of precipitation (a), temperature (b), AI (c) in Pan-Central-Asia arid area during 1949-2018 


表 1 1949—2018 年 不 同 区 域 降水 和 温度 的 线性 趋势 


Tab.1 Linear trend of precipitation and temperature in different regions during 1949-2018 


FE K 25 (44 [mm * (10a)"] 


MREZE Z/C - (102) |] 


地 区 

年 春季 夏季 秋季 冬季 年 春季 夏季 秋季 冬季 
全 球 1.225 0.514 —0.499 0.549 0.703 0.215 0.248" 0.171 0.206 0.239" 
泛 中 亚 1.393 0.169 -0.633 0.759 0.834 0.304 0.354 0.232" 0.270 0.360 


注 :* 表 示 通 过 95% 的 显著 性 检验 。 下 同 。 


的 贡献 达到 40% 以 上 后。 总 而 言 之 ,传统 意义 上 的 
暧 季 并 没有 呈现 出 比较 明显 的 增 温 多 雨 , 冷 季 反 而 
增 温 幅度 更 大 ,降水 增加 更 明显 。 

由 表 2 可 知 ,1901 一 2018 年 区 域 增 温 速 率 为 
0.142 % .(10aj 王 ,高 于 近 百 年 来 全 球 增 温 速率 2” , 
1901 一 1948 年 增 温 速率 较 缓 [0.038 C - (10a) ] , 随 
着 工业 化 进程 加 快 ,地 球 人 口 急 增 ,20 世 纪 中 叶 以 
来 , 泛 中 亚 干 旱 区 增 温 速率 明显 加 快 , 从 1949 一 
1978 年 的 0.194 °C - (10a) “IÑ Æ 1979—1998 年 的 


0.311 C- (10a) , {E 1999—2018 年 的 温度 变 率 相 比 
于 之 前 却 急剧 减 小 为 0.046 % (10aj ,与 近年 来 的 
ERR SE i baie” SLR 一致 ,虽然 “ 增 温 停滞 ” 现 
象 明显 ,但 降水 变 率 却 达到 了 8.564 mm-(10a) ,高 于 
其 他 3 个 时 期 的 降水 变 率 ,也 远 高 于 同期 温度 变 率 ， 
但 没有 通过 显著 性 检验 。1901 一 1948 年 和 1949 一 
1978 年 ,2 个 区 降水 呈现 减少 趋势 ,1979 年 以 后 趋势 
转 为 正 值 。 从 1901 一 1948 4E. , 1949—1978 年 再 到 
1979 一 1998 年 这 3 个 时 段 来 看 ,降水 并 没有 很 大 的 


表 2 不 同时 期 泛 中 亚 干旱 区 温度 和 降水 的 线性 趋势 


Tab. 2 Linear trend ofprecipitation and temperature in Pan-Central-Asia arid area in different periods 


时 期 1901—2018 年 1901—1948 年 1949 一 1978 年 1979 一 1998 年 1999 一 2018 年 
降水 /[mm:(10a) "] 1.021° -1.765 -1.138 0.637 8.564 
iL EIC - (103)7] 0.142" 0.038 0.194* 0.311 0.046 
TEEZR A / [mm - (10) ] 4.179* 2.678 9.514 10.604 10.960 
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增 量 IEEE ZS KHIM 2.678 mm (10a) ll 1$ 28 10 
mm * (103) ! Ze 47, EP 1949—1978 4E lait T. ib E 
TER [9.514 mm: (103) ], EWE T T 540 IUS EJ 
事实 。21 世纪 以 来 , 随 着 全 球 变 暧 ,降水 量 明显 增 
加 的 同时 , 莹 发 量 也 稳 中 有 升 ,虽然 泛 中 亚 干 旱 区 
内 部 和 干 湿 变 化 不 一 (图 3c) ,但 总 体 干 旱 化 趋势 并 未 
2.2 降水 和 温度 的 EOF 分 析 

为 进一步 探究 泛 中 亚 干 旱 区 降水 时 空 变化 特 
征 , 将 1949 一 2018 年 区 域 降水 距 平 场 和 温度 距 平 场 
分 别 做 EOF 分 解 , 得 到 特征 向 量 场 和 相对 应 的 时 间 
序列 。 

降水 距 平 场 EOF 分 解 得 到 的 前 8 个 模 态 的 方差 


贡献 率 见 表 3, 其 中 前 3 个 模 态 通过 了 North 等 显著 
性 检验 光 ,上 且 累 计 方差 贡献 率 达 到 47.332% , 较 高 地 
估计 了 原 变量 的 变化 特征 ,从 第 4 个 模 态 开始 减少 
逐渐 缓慢 ,彼此 之 间 差 异 变 小 ,到 第 8 个 模 态 方差 贡 
献 率 只 有 3.035% ,因此 ,选取 前 3 个 模 态 分 析 研 究 。 

从 图 4a 来 看 , 泛 中 亚 干旱 区 降水 距 平 变 化 大 致 
表现 出 整体 一 致 性 ,其 中 在 吉尔 吉 斯 斯 坦 附 近 有 1 
个 异常 中 心 ,表明 该 区 域 降水 变化 较 其 他 区 域 更 为 
剧烈 。 配 合 图 4b 来 看 ,降水 量 存在 明显 的 年 际 变化 
特征 , 偏 多 年 和 偏 少年 交织 ,整体 波动 性 较 强 ,1969 
年 及 1975 年 分 别 为 降水 异常 最 多 年 和 最 少年 。 

从 图 4c 来 看 , 泛 中 亚 干 旱 区 降水 大 体 表 现 为 西 
南 -东北 反 向 特征 , 即 当 蒙古 西北 部 .我国 黄土 高 原 


表 3 降水 距 平 场 前 8 个 特征 向 量 占 总 方差 的 百分比 


Tab.3 First-eight eigenvalues of precipitation anomalies and their contributions for the total variance 


模 态 1 2 3 


4 5 6 7 8 


方差 贡献 /% 28.548" 10.896° 7.888 
累计 方差 /% 28.548 39.444 47.332 
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图 4 1949 一 2018 年 泛 中 亚 干旱 区 降水 距 平 场 EBOF 分 解 的 空间 模 态 ( 右 ) 及 时 间 系 数 ( 左 ) 
Fig.4 Spatial mode (right) and time series (left) of EOF for precipitation anomalies in 
Pan-Central-Asia arid area during 1949-2018 
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干旱 区 研究 
西部 降水 异常 偏 多 时 , 伊 明 高 原 北部 降水 异常 偏 对象。 


少 , 反 之 亦 然 。 配 合 图 4d 可 知 ,伊朗 高 原 北部 地 区 
降水 在 1957 一 1958 年 有 1 次 明显 的 转折 ,之 前 异常 
偏 多 ,之 后 异常 偏 少 ,一 直 持续 到 20 世纪 70 年 代 初 
期 ,1974 年 开始 又 转 为 异常 偏 多 并 保持 至 80 年 代 中 


从 图 5a 可 知 ,整个 泛 中 亚 干旱 区 温度 距 平 总 体 
变化 趋势 一 致 ,但 存在 从 西北 至 东南 逐渐 减 小 的 梯 
BE ,一定 程度 上 说 明 整 个 区 域 的 气温 变化 受 某 些 因 
子 共同 影响 ,其 方差 贡献 率 远 高 于 第 二 模 态 ,可 认 


期 ,2005 一 2018 年 间 , 减 少 趋势 明显 ;与 此 同时 , 蒙 
古 西 北部 我 国 黄土 高 原 西 部 降水 变化 规律 与 之 正 
好 相反 。 这 种 反问 变化 在 1958 年 .1964 年 .1973 年 
以 及 2016 年 最 显著 。 

从 图 4e 来 看 ,从 西向 东 表 现 为 -+-” 交 蔡 分 布 
型 , 即 伊朗 高 原 北 部 和 蒙古 中 部 .我国 黄土 高 原 西 
部 降水 变化 相同 ,而 与 哈萨克 丘陵 及 阿尔 泰山 脉 西 
侧 相 反 。1964 年 为 “ 偏 多 - 偏 少 - 偏 多 ”最 显著 年 ， 
2000 年 为 “ 偏 少 - 偏 多 - 偏 小 最 显著 年 (图 4f)。 

温度 距 平 场 EOF 分 解 得 到 的 前 6 个 模 态 的 方差 
贡献 率 见 表 4, 其 中 前 4 个 模 态 通过 显著 性 检验 ,但 
是 从 第 3 个 模 态 开始 ,方差 贡献 值 减 小 逐渐 变 缓 ,前 
2 个 模 态 累计 方差 贡献 达到 86.830% ,能 较 高 地 估计 
原 变量 的 变化 特征 ,因此 ,选取 前 2 个 模 态 作为 研究 


为 第 一 模 态 代表 了 温度 变量 最 常见 的 空间 分 布 型 ; 
注意 到 我 国 河西 走廊 及 青藏 高 原 东 北边 坡地 区 和 气 
温 变化 较 其 他 地 区 更 为 平缓 ,与 第 1 小节 的 结论 
一 致 。 

第 二 模 态 方差 贡献 仅 为 9.170% ,但 同样 通过 了 
North 检验 ,该 模 态 反映 出 中 亚 地 区 与 中 蒙 地 区 呈 反 
向 变化 特征 ,其 异常 中 心 分 别 位 于 蒙古 西北 部 高 原 
和 哈萨克 斯 坦 西 北部 平原 ,这 种 反 向 变化 特征 在 
1983 年 .1972 年 最 为 明显 (图 5d)。 

2.3 降水 和 温度 距 平 场 主 分 量 的 小 波谱 分 析 

为 进一步 揭示 EOF 主 分 量 时 间 序 列 的 年 际 周 
期 性 变化 ,分 别 将 研究 得 到 的 降水 距 平 前 3 个 模 态 、 
温度 距 平 前 2 个 模 态 的 时 间 序 列 做 小 波谱 分 析 , 结 
果 如 图 6、 图 7 所 示 。 


表 4 温度 距 平 场 前 6 个 特征 向 量 占 总 方差 的 百分比 


Tab.4 First-six eigenvalues of temperature anomalies and their contributions for the total variance 


模 态 1 2 


方差 页 献 /% 
累计 方差 /% 
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图 5 1949 一 2018 年 泛 中 亚 干旱 区 温度 距 平 场 EBOF 分 解 的 空间 模 态 ( 右 ) 及 时 间 系 数 ( 左 ) 
Fig. 5 Spatial mode (right) and time series (left) of EOF for temperature anomalies in 
Pan-Central-Asia arid area during 1949-2018 
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注 : 虚 线 以 上 表示 信和 度 区 间 范 围 , 实 线 所 包围 区 域 表 示 通 过 了 
0.05 显著 性 水 平 的 高 斯 白 噪声 检验 的 尺度 周期 。 
图 6 泛 中 亚 干 旱 区 降水 距 平 场 EOF 分 解 的 

时 间 序 列 的 小 波谱 分 析 


Fig.6 Morlet wavelet analysis of time series of EOF for 


x 


= 


precipitation anomalies in Pan-Central-Asia arid area 


泛 中 亚 干 旱 区 1949 一 2018 年 降水 距 平 第 一 模 
态 时 间 序 列 存在 显著 的 准 3 a、5~7 a 和 准 12 a 尺度 
的 变化 周期 ,其 中 准 3 a 谱 在 1965 一 1977 年 和 
1983 一 1994 年 均 通 过 了 0.05 显著 性 水 平 的 高 斯 白 
噪声 检验 (以 下 简称 "检验 ”) ,其 余 时 段 内 不 显著 ; 
5~7a 谱 在 1985—2005 年 通过 了 检验 ; 准 12 a 尺度 
的 变化 周期 贯穿 整个 70 a, 但 1965 年 以 前 及 2002 年 
以 后 没有 通过 检验 。 第 二 模 态 时 间 序 列 存在 显著 
的 准 3 a 变化 周期 ,该 周期 在 1955 一 1978 4E. .1986 一 
1992 年 以 及 2011 一 2018 年 间 最 显著 ,但 2015 年 之 
后 没有 通过 检验 。 第 三 模 态 的 时 间 序 列 存在 显著 
的 准 3 a\ 准 7a 的 变化 周期 ,其 中 准 3 a 周期 在 
1954—1969 年 .2000 一 2006 年 间 最 明显 ,其 中 前 者 
言 号 较 强 ,后 者 信号 较 弱 ,其余 时 段 内 没有 通过 检 
验 ; 准 7a 周 期 从 20 世 纪 60 年 代 一 直 持 续 到 2006 
年 ,并 通过 检验 ,其 余 时 段 内 并 不 明显 。 
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图 7 泛 中 亚 干旱 区 温度 距 平 场 EOF 分 解 的 
时 间 序 列 的 小 波谱 分 析 


Fig.7 Morlet wavelet analysis of time series of EOF for 


temperature anomalies in Pan-Central-Asia arid area 


泛 中 亚 干 旱 区 1949 一 2018 年 温度 距 平 第 一 模 
态 的 时 间 序 列 存在 显著 的 准 2a、8~10 a 尺度 的 变化 
周期 ,其 中 准 2a 谱 只 有 在 1952 一 1956 年 通过 了 检 
验 , 较 显 著 , 其 余 时 段 较 弱 ;8~10 a 尺度 的 变化 周期 
从 20 世 纪 80 年 代 一 直 持续 到 2018 年 ,但 2007 年 以 
后 并 没有 通过 检验 。 第 二 模 态 的 时 间 序 列表 现 出 
明显 的 2~4 a、 准 5a 变化 周期 ,其 中 2~4 a 谱 在 
1967 一 1976 年 .1979 一 1987 年 间 最 强 , 并 通过 检验 ， 
其 余 时 段 内 不 明显 ; 准 5 a 变化 周期 在 1949 一 1977 
年 .1992 一 2015 年 间 较 明显 ,但 在 2010 年 之 后 没有 


通过 检验 。 
3 讨论 


研究 表明 , 近 百 年 来 亚洲 季风 整体 减弱 ,其 
中 东亚 夏季 风 的 衰退 “” ,使 得 汉中 亚 干旱 区 东部 
的 夏季 风 过 渡 带 存在 变 干 趋势 ” ,同时 ,与 泛 中 亚 
干旱 区 水 汽 输送 息息相关 的 南亚 夏季 风 先 增强 后 
减弱 " ,似乎 进一步 佐证 了 该 区 域 夏 季 降 水 变 率 明 
显 小 于 其 他 季节 的 特征 ( 表 2)。Huang 等 人 研究 表 
明 , 冷 季 是 干旱 区 增 温 最 显著 的 季 闻 ,而 本 文 的 研 
究 也 印证 了 这 一 点 ,同时 , 冷 季 的 降水 增 量 也 较 暖 
季 更 明显 些 ,似乎 说 明 随 着 夏季 风 的 衰退 ,西伯 利 
亚 高 压 的 强 弱 及 位 置 所 决定 的 亚洲 冬季 风 对 于 泛 
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中 亚 干 旱 区 降水 的 影响 正在 加 大 。 泛 中 亚 干 旱 区 
长 期 受 西风 环流 控制 ” ,而 高 原 季风 环流 和 亚洲 季 
风 的 进退 对 该 区 域 的 水 汽 输送 也 尤为 重要 ,同时 青 
藏 高 原 的 热力 作用 所 激发 的 环流 扰动 对 大 尺度 
Rossby 波 的 影响 直接 关系 到 泛 中 亚 干旱 区 的 天 气 
气候 变化 ,西风 环流 、 亚 洲 季 风 以 及 高 原 季 风 环 流 
三 者 之 间 的 相互 作用 对 泛 中 亚 干 旱 区 所 产生 影响 ， 
目前 仍 未 有 明确 的 认识 ,应 是 未 来 干旱 区 气候 变化 


研究 中 的 重点 。 
降水 对 全 球 变 暧 的 响应 是 复杂 且 多 变 的 ,一 直 
是 学 术 界 的 难点 所 在 。 从 20 世 纪 50 年 代 以 来 ,全 


球 温度 增 速 是 逐渐 增加 的 ,同时 泛 中 亚 干旱 区 降水 
增加 幅度 提升 ( 表 2) ,波动 幅度 也 在 加 大 (图 2) ,很 
好 地 响应 了 全 球 增 温 的 大 趋势 ;进入 21 世纪 以 来 ， 
全 球 出 现 了 学 术 界 广 为 认 可 的 " 增 温 停滞 ?现象 SAR 
而 位 于 内 陆 深 入 远离 海洋 的 泛 中 亚 干旱 区 降水 增 
加 趋势 并 没有 因此 而 减缓 ,反而 出 现 跳 跃 性 激增 ， 
但 这 种 激增 并 没有 改变 当地 干旱 的 事实 ,汉中 亚 干 
旱 区 干旱 化 趋势 并 未 改变 “”… 。 这 种 不 同 的 响应 方 
式 的 原因 ,值得 今后 深入 研究 。 

通过 EOF 分 解 所 看 到 的 泛 中 亚 干旱 区 降水 西 
南 - 东 北 反 向 变化 .由 西向 东 "-+- "分布 型 ,以 及 温 
度 的 东西 反 向 变化 特征 ,无 一 不 体现 着 干旱 区 内 部 
不 同 区 域 对 全 球 气候 变化 响应 的 不 同 ,这 将 是 今后 
研究 的 重点 。 大 量 人 研究 表明 ,海洋 是 形成 全 球 
干旱 区 干 湿 变 化 的 重要 强迫 源 ,太平 洋 多 年 代 际 振 
荡 (Interdecadal Pacific Oscillation, IPO) .北大 西洋 
YE) (North Atlantic Oscillation, NAO ) 等 振荡 信号 通 
过 引起 大 气 环流 异常 而 影响 干旱 区 温度 及 降水 的 
变化 ,这 可 能 是 引起 干旱 区 内 部 不 同 区 域 对 气候 变 
化 响应 不 同 的 关键 因素 ;同时 , 泛 中 亚 干 旱 区 地 域 
广阔 ,地 形 复杂 ,不 但 包括 山脉 .高 原 及 荒漠 戈壁 ， 
也 包括 喻 院 克 丘陵 及 里 海 沿 岸 低地 ,差异 较 大 的 地 
表 反 照 率 及 不 均 的 加 热 作 用 所 产生 的 各 种 中 小 尺 
度 天 气 系统 ,塔克拉玛干 .卡拉 库 姆 等 几 大 沙漠 提 
供 源 源 不 断 的 沙 源 所 带 来 的 沙 尘 气 溶胶 ,其 上 风 的 
地 中 海 .黑海 .里海 以 及 内 部 的 威海“ .巴尔 喀什 
18] . 锡 尔 河 .伊犁 河 等 水 域 的 蒸发 强 弱 变化 所 造成 
的 水 循环 改变 ,以 及 人 类 活动 加 剧 造成 的 碳 循环 变 
化 ,等 等 这 些 因 素 同 样 与 泛 中 亚 干旱 区 内 部 区 域 气 
候 变 化 有 着 密切 的 关系 。 但 以 上 种 种 因素 就 轻 识 
重 , 能 否定 量 表示 其 中 的 相对 贡献 和 相互 影响 , 造 


成 干 星 区 内 部 降水 及 温度 区 域 差 异 及 其 影响 机 制 
又 是 什么 ,都 需要 未 来 通过 加 强 实况 监测 、 开 展 数 
值 模拟 来 进一步 研究 。 


4 结论 


(1) 泛 中 亚 干 旱 区 近 70 a 降水 以 1.393 mm - 
(10a) 的 速率 呈 增 加 趋势 ,大 于 全 球 的 1.225 mm + 
(10a) ;夏季 降水 表现 出 减少 趋势 ,其 余 三 季 为 增加 
趋势 ,其 中 春季 最 小 [0.169 mm:(10a)'] ,冬季 最 大 
[0.834 mm: (103) ] 372 Fi FEKE 70 a 不 论 一 年 
还 是 四 个 季节 的 增 温 趋 势 均 大 于 全 球 的 增 温 趋势 ， 
其 中 冬季 增 温 幅度 最 大 [0.360 C- (10a) ]s FRR 
义 上 的 暖 季 并 没有 呈现 出 比较 明显 的 增 温 多 雨 , 冷 
季 反 而 增 温 幅度 更 大 ,降水 增加 更 明显 。 在 哈萨克 
斯 坦 中 部 .土库曼 斯 坦 及 蒙古 国 大 部 干旱 化 趋势 明 
显 , 哈 萨克斯 坦 东西 两 侧 .我 国 新 疆 北部 以 及 帕 米 
尔 高 原 的 部 分 地 方 表现 出 显著 的 湿润 化 趋势 ,我国 
西北 大 部 地 区 总 体 呈 弱 的 湿润 化 趋势 。 

(2) 泛 中 亚 干 旱 区 降水 距 平 场 可 分 解 为 3 种 模 
态 ,一 是 反映 全 区 域 降水 变化 趋势 整体 一 致 性 ,但 
在 吉尔 吉 斯 斯 坦 附 近 降 水 变化 较 其 他 区 域 更 明显 
的 第 一 模 态 ,方差 贡献 为 28.3548% ,具有 显著 的 准 
3 a 5~7 a IME 12 a 的 变化 周期 ;二 是 反映 研究 区 降 
水 西南 -东北 反 向 特征 的 第 二 模 态 ,方差 贡献 为 
10.896% ,具有 显著 的 准 3 a 变化 周期 ;三 是 反映 研 
究 区 降水 由 西向 东 "-+- "交替 分 布 特征 的 第 三 模 
态 ,方差 贡献 为 7.888%, 具 有 显著 的 准 3a\ 准 7a 的 
变化 周期 。 

(3) 泛 中 亚 干 旱 区 温度 距 平 场 可 分 解 为 2 种 模 
A ,一 是 反映 研究 区 温度 变化 整体 一 致 性 ,但 在 我 
国 河西 走廊 及 青藏 高 原 边 坡地 区 气温 变化 较 其 他 
地 区 更 为 平缓 的 第 一 模 态 ,方差 贡献 为 77.660% , H. 
有 显著 的 准 2a、8~10 a 尺度 的 变化 周期 ;二 是 反映 
研究 区 东西 反 向 变化 特征 的 第 二 模 态 ,方差 贡献 为 
9.170% ,具有 明显 的 2~4a\ 准 Sa 变化 周期 。 
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Abstract: Climate change in arid areas is an important scientific issue. Based on monthly Climatic Research Unit 
data from 1949 to 2018, the characteristics of climate change in the Pan-Central-Asian arid region throughout the 
past 70 years were studied used empirical orthogonal function (EOF) and wavelet analyses. The results showed 
that precipitation in the Pan- Central- Asian arid area increased at the rate of 1.393 mm-(10a) ' in the past 70 
years. Precipitation in summer showed a decreasing trend, while the other three seasons showed an increasing 
trend, of which winter was the most obvious [0.834 mm (10a) ']. Winter also showed the largest temperature in- 
crease [0.360 °C - (102) ']. EOF analysis of precipitation anomalies shows that the precipitation anomalies in the 
Pan-Central- Asia arid region reflected overall consistency (the first mode of precipitation), the southwest-north- 
east showed reverse change characteristics (the second mode of precipitation), and west to east exhibited “-+-” 
alternating distribution characteristics (the third mode of precipitation). There were markedly quasi 3 a periods in 
all three modes, and the first mode also had quasi 5-7 a and quasi 12 a periods, while the third mode also exhibit- 
ed a quasi 7 a change period. The EOF analysis of temperature anomalies showed that the temperature anomalies 
reflected the overall consistency (the first mode of temperature), east-west showed reverse change characteristics 
(the second mode of temperature), and the first mode had quasi 2 a and 8-10 a periods. At the same time, there 
were obvious 2-4 a and quasi 5 a cycles in the second mode. The warm season did not show a more obvious in- 
crease in the temperature and rainfall, while the cold season showed a larger increase in temperature and precipita- 
tion. Some regions presented a witting trend, such as the east and west sides of Kazakhstan, northern Xinjiang in 
China, and parts of the Pamir Plateau, while other places like central Kazakhstan, most of Mongolia, and North- 
western China exhibited an obvious drying trend. In general, most of Northwest China is in a weak wetting trend. 
With the weakening of the Asian summer monsoon, the precipitation increment in the cold season is higher than 
that in the warm season, which seems to indicate that the influence of the Asian winter monsoon on precipitation 
in the Pan-Central-Asia arid area is increasing. The research results of this paper aim to deepen the understanding 
of the characteristics of climate change in the Pan- Central- Asia arid region, as well as provide a scientific basis 
for further disaster prevention and mitigation, rational response to climate change, and sustainable development 
strategies. 
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